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云南牟定三种人工林森林水文生态效应的研究

张　玲1,王震洪2

(1 北京大学城市与环境学系,北京　100871; 2 西南林学院资源学院,昆明　650224)

摘　要: 利用标准径流小区技术,对云南牟定三种人工林进行了森林水文生态的研究。研究表明,在森林树种个体水

文生态作用方面,直干桉和黑荆树冠截留能力比云南松强,而云南松树干茎流量较高,直干桉树冠下降雨量比云南

松、黑荆要大。三种树种水文生态作用的差异与其树种的生物学特征特性有关。在人工林群落调控地表径流方面,直

干桉- 黑荆混交林和云南松人工林群落与无林地对照、直干桉人工林群落相比,具有强调控径流的能力。几种树种

树冠下降雨量、树干茎流量、树冠截留量与降雨量有很好的相关性,可以用线性回归方程来模拟。人工林群落对径流

的调控,主要体现在人工林群落使地表径流发生频率降低,径流量减小。人工林群落对径流的调控能力是的无林地

的四倍,但是在高的降雨强度下,这种调控能力会明显降低。
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Abstract: T he experim en t emp loyed the techn iques of standard ized runoff p lo t to research fixedly and

quan t ita t ively the ab ilit ies of the runoff con tro l of th ree k inds of m an2m ade fo rests and canopy hydro logica l

effects in M uding coun ty of the upper Yangtze R iver area in 1998 and 1999. T he resu lts ind ica ted that the

land su rface runoff vo lum e w as respect ively 35. 19 m 3öa, 8. 42 m 3öa, 15. 95 m 3öa, 10. 63 m 3öa in the p lo ts of

non2fo rests P. y unnanesis , E. m aed en ii and A . m ea rnsii comm un ity. T he ab ilit ies of the runoff con tro l of

the m an2m ade fo rest comm un it ies w ere m uch greater than non2fo rest con trast, and among th ree m an2m ade

comm un it ies, m ixed E uca lyp tus m a id en ii2A cacia m ea rnsii comm un ity and P inus Y uannanensis comm un ity

w ere superio r to o ther comm un it ies. M o reover, m an2m ade fo rest comm un it ies have low er frequency of

runoff a t the sam e rainfa ll condit ion. M an2m ade fo rest comm un it ies p roduced runoff on ly w hen the ra infa ll

in ten sity w as up to 0. 4～ 1 cm öh compared to < 0. 3 cm öh w hen non2fo rest con trast ju st begun to. Fo r the

hydro logica l effects of canopy, the in tercep t ion ra te of A . m ea rnsii w as the h ighest among th ree tree

species, bu t there w as the h igh stem flow on the stem of P. y unnanensis. T he m athem atica l models that

cou ld p redict the canopy en trapm en t vo lum e, stem flow vo lum e, th roughfa ll of severa l comm un it ies have

been given.
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　　森林水文学是研究森林和水关系的科学。现代

森林水文学是以小流域、集水区、生态系统为研究对

象的[1 ]。近几年,我国各流域森林水文各要素功能规

律[2～ 9 ]的研究取得了一定的成果, 森林水文学模

型[10～ 12 ]等研究也有所进展。对森林水文生态效应的

研究可以了解不同森林建群树种直至生态系统水平

对水的调控作用机制,包括水的空间异质性形成、不

同植物群落的蒸发散及径流运动、水与生态系统过

程的关系等,为建立高效的植被- 土壤水调控系统

提供理论依据[13 ]。本文以云南牟定三个主要造林树

种形成的人工林为对象,与 1990年以来无人为干扰

自然演替的生态系统为对照,严格限制水文生态影

响因子,从个体、群落水平考察其水文生态作用及过

程,为生态恢复工程的树种选择直至人工林群落的

构建提供依据。

1　三种人工林基本情况

人工林位于东经 101°28′18″,北纬 25°24′09″,

海拔 1 998 m ,坡度 10～ 12°,属北亚热带半湿润季

风气候,年降雨量 800～ 1 000 mm , 大于或等于 50

mm 的暴雨年均 0. 8 次。降雨集中在 5～ 10 月, 其

降雨量占全年降雨量的 80%。人工林为 1990年长

江水利委员会水土保持局营造的水土保持实验林,

管护良好, 有云南松 ( P inus Y unnanesis )、直干桉

(E uca lyp tus m a id en ii)、黑荆 (A cacia m ea rnsii)三个

乔木树种, 平均胸径和平均树高分别是 2. 97 cm ,

4. 27 m ; 4. 41 cm , 8. 64 m ; 5. 31 cm , 11. 04 m。各群

落乔木层盖度分别为 60% , 62% , 75% ,云南松人工

林群落有绒毛黄腺香青 (A nap ha lid au reo -

p uncta ta ) ,拟金茅 (E u la liop sis bina t)等 10 种植物;

直 干桉人工林群落有云南娃儿藤 ( Ty lop hora

y unnanensis ) , 小钩耳草 (H edy otis uncinella )等 8

种 植物。在无林地对照中有白茅 ( Im p era ta

cy liad rica )等 11种植物。群落地表积存了枯落物。

原来整地时留下的种植沟痕迹已看不到。

2　研究原理和方法

2. 1　原　理

把水文学研究的空间作为一个系统,系统中输

入和输出水量保持着质量守恒,若 I ( t)为系统中输

入水量,O ( t)为系统中输出水量,则系统中储水变量

为[12 ]:

ds
d t

= I ( t) - O ( t) (1)

对 (1)简化后,得

I - O = ″S (2)

在一次降雨历时 t 的某一时刻,输入标准径流

小区的水量主要包括乔木树冠下降雨量 (包括树冠

穿透量和树冠水平降雨量)、树干茎流量,灌木、草本

植物、枯落物水平降雨量,径流小区内外交换进入水

量,地下水补给量构成。输出的水量主要包括标准径

流小区地表径流量,树冠截留量 (包括树冠层蒸发

及枝叶吸收吸附量) ,降雨历时内蒸发量,径流小区

内外交换流出水量构成。输入量和输出量相减即为

小区内瞬时储蓄水变量。由于在降雨历时内地表水

分蒸发过程中,水气分子密集、相互凝结形成新的降

水过程强烈,蒸发与凝结平衡;人工林灌木草类覆盖

低,枯落物少; 小区修建采用了防渗技术; 小区建造

于较高海拔的山坡,降雨历时蒸发量,灌木、草本植

物、枯落物水平降雨量,径流小区内外交换水量,地

下水补给量趋近于零,且系统储水量是输入输出的

连续可微函数,只要对降雨历时林外降雨量,树干茎

流量,小区地表径流量,树冠下降雨量累计观测, 对

乔木层盖度进行调查即可求得不同树种个体拦截降

雨的能力及人工林群落储蓄- 入渗水量[5 ]。

2. 2　研究方法

2. 2. 1　降雨量的观测　在林外空地上设置一虹吸

式自动降雨收集装置,通过记录装置获得每次降雨

量、每日降雨量和每小时最大降雨强度数据。

2. 2. 2　三种人工林群落降雨产流量　在三种人工

林群落和无林地对照内选取有代表性的地段,分别

设置 22. 1 m×5. 49 m 标准径流小区。每次降雨产

流后,测定产流量[6, 7, 8 ]。

2. 2. 3　人工林群落乔木树冠下降雨量和树干径流

量的测定　在各群落样地上选取代表性样地,在样

地上按同心圆状每个树种选取 10株作为研究材料。

在每株树的 1. 5 m 高处按螺旋状刻出一深 2 cm 的

小沟,将软塑料管头部剪开,用小钉将其钉在刻出的

小沟里,并用乳胶将小沟的壁和软塑料管的壁粘牢,

以便降雨时树干茎流能保证从塑料管中流入树干茎

流收集箱中。每种乔木选择两株样树,在样树树冠下

按树冠大小设置一镀锌铁皮降雨收集池,底部设引

流管将树冠下降雨导入收集箱中。每次降雨过后,量

取收集箱水位高,计算集流体积[9, 10 ]。

3　结果与分析
3. 1　林外降雨特点

通过自记雨量计的记录, 1998 年和 1999 年降

雨量分别为 1 246. 9 mm、756. 8 mm ,是多年平均降

雨量的 147%和 89. 4% (多年平均降雨量 846 mm ,
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1998 年降雨量是有气象记录以来最多的一年)。

1998年和 1999年的降雨情况分别是:降雨次数 106

次、62 次; 小雨 219 mm、197 mm , 占全年降雨量的

17. 6%、26. 0% ;中雨 456. 6 mm、183. 1 mm ,占总降

雨 36. 6%、24. 2% ; 大雨 373. 3 mm、218. 1 mm , 占

全年降雨量的 29. 9%、28. 8% ; 暴雨 198. 4 mm、

158. 6 mm ,占全年降雨量的 15. 9%、20. 9%。

3. 2　三种乔木树种对水文过程的影响

对 1998 和 1999 年三种人工林树种树干茎流

量、树冠下降雨量和树冠截留量观测并累计见表 1

(1998年漏测的 73次降雨用实测 95次建立的回归

方程计算补齐再累计)。从树冠截留量、树干茎流量、

树冠下降雨量占降雨的百分比,各树种分别是:云南

松 为: 46. 36% , 7. 73% , 46. 26% ; 直 干 桉 为:

49. 36% , 1. 07% , 49. 47% ; 黑 荆 为: 53. 06% ,

1. 16% , 45. 78%。树冠截留量从大到小的顺序是:黑

荆> 直干桉> 云南松 (ANOVA F P - A = 1. 8, n= 95,

p > 0. 001; F E - A = 1. 5, n = 95, p > 0. 001; F P - E =

1. 1, n= 95, p > 0. 05,不显著)。树干茎流量是云南

松> 黑荆> 直干桉 (ANOVA F P - A = 4. 5, n= 95, p

> 0. 000 1; F E - A = 1. 5, n = 95, p > 0. 001; F P - E =

3. 8, n= 95, p > 0. 0001)。树冠下降雨量是直干桉>

黑荆> 云南松 (ANOVA F P - A = 1. 9, n = 95, p >

0. 001; F E - A = 1. 3, n= 95, p > 0. 05; F P - E = 1. 0, n=

95, p > 0. 05)。 (E 代表直杆桉,A 代表黑荆, P 代表

云南松) ,黑荆分支多,枝叶浓密,分支与主干之间的

夹角较大,有较密实的树冠; 树冠枝叶层次比较多,

能形成多级的拦截体系,上层的透过降雨和枝叶滴

降在下层又被拦截;复叶伸展比较平直,小叶与小叶

之间距离短,复叶能够附着水珠,增大了树冠的储水

量; 叶表面拥有表皮毛, 表皮毛能够附着较多的水

分, 因而,树冠截留量大。云南松枝叶疏松,叶为针

型,叶子与枝条、主干间的夹角小,雨滴下落与叶子

相遇后就很快滑落到叶子的基部,若是下垂的老叶,

水珠将顺叶尖滴下,尽管云南松主干和分枝表面比

较粗糙,对水流的摩擦阻力比起光滑的直干桉、黑荆

大,但云南松树冠上部补给流量大,干流量就大。直

干桉叶子表面光滑,没有表皮毛,而且分泌脂类物质

较多,叶子与水分子的亲和力低, 水珠在叶子表面

极易滑落; 尽管有大的阔叶,树冠也较大,但枝叶疏

松, 树冠内有较大的叶隙,降雨极易透过,所以,树

冠下降雨量大。用几种拟合方法对降雨量与树冠截

留量、树干茎流量、树冠下降雨量的 95 次实测值进

行拟合以反映降雨量与三者间关系,发现以直线回

归拟合方法最好,降雨量与三者具有很好的相关性。

其回归的特征值和回归方程见表 2。

表 1　三种人工林乔木树种树冠截留量、树冠下降雨量及树干茎流量

降雨量ömm

1998年 1999年

树冠下降雨量ömm

1998年 1999年

树干茎流量ömm

1998年 1999年

树冠截留量ömm

1998年 1999年

云南松 579. 57 348. 96 86. 34 68. 54 589. 01 339. 3
直干桉 1246. 2 756. 8 608. 14 379. 99 11. 85 9. 56 623. 62 367. 25
黑荆树 583. 01 354. 05 14. 49 10. 2 648. 63 392. 55

表 2　三种人工林乔木树种降雨截留量、树冠下降雨量、树干茎流量与降雨量的相关性及模拟模型

树　种 树冠下降雨量ömm 树干茎流量ömm 树冠截留量ömm

云南松
相关系数 0. 97 0. 98 0. 99

回归方程 y = 0. 4600648x + 0. 0776 y = 0. 0714381x - 0. 0102 Y = 0. 4288928x + 0. 0323

直干桉
相关系数 0. 99 0. 95 0. 96
回归方程 y = 0. 4965427x - 0. 1465 y = 0. 0105435x - 0. 0014 Y = 0. 4876037x + 0. 16026

黑荆
相关系数 0. 97 0. 98 0. 99
回归方程 y = 0. 456786x + 0. 300647 y = 0. 0258901x - 0. 1561 y = 0. 543287x + 0. 324357

　注: n= 95, t= 2. 89, p > 0. 01。

3. 3　三种人工森林地表产流量

三种人工森林地表产流量两年观测结果见表

3。不同人工林群落地表产流量和径流系数大小总趋

势是: 无林地对照> 直干桉群落> 云南松群落> 桉

黑荆混交林。无林地对照一般是人工林群落产流量

的 3～ 4倍;在人工林群落中又以直干桉- 黑荆混交

林调控径流的能力最强,直干桉和云南松群落较差。

从产流降雨量看,各群落产流降雨量分别占大气降

雨量的百分比为, 1998年: 73. 3%、53. 2%、71. 3%、

60. 85% , 1999年: 90. 5%、59. 9%、48. 1%、30. 7%。

总趋势是无林地对照> 直干桉群落> 云南松群落>

直干桉- 黑荆混交林。从产流频率看,各群落产流次

数分别占全年降雨次数的百分比为, 1998 年:

29. 2%、15. 1%、29. 2%、21. 7% , 1999 年: 50%、
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17. 7%、19. 4%、14. 5%。总趋势为无林地对照> 直

干桉群落> 直干桉- 黑荆混交林> 云南松群落。不

同群落地表产流量、产流降雨量和产流频率具有一

致性。分析自动降雨装置记录的各次降雨强度与产

流量的关系表明,各样地都随着降雨强度的增大,产

流量随之增大;人工林群落在不太高的降雨强度下,

即使有高的总量降雨,也能发挥显著的拦蓄作用;但

是不同样地在相同产流降雨强度下产流量具有明显

的差异。无林地一般降雨强度在 0. 3 cm. h 或小雨条

件下就开始产流, 其最低产流降雨强度是

0. 13 cm öh; 人工林群落一般要在 0. 4～ 1 cm öh 或

中雨才开始产流; 在各人工林群落中产流降雨强度

又以直干桉- 黑荆混交林和云南松群落最高,直干

桉群落较低。另外,在产流降雨之前有充足的前期降

雨,一般各样地产流量都较高。

表 3　三种人工森林地表产流量

年份 (年) 无林地对照 云南松人工林 直干桉人工林 直干桉- 黑荆混交林

降雨量ömm
1998 1246. 9

1999 756. 8

产流降雨量ömm
1998 914. 5 663. 3 889. 7 758. 9

1999 684. 8 453. 5 363. 8 232. 4

产流次数ö次
1998 31 16 31 23

1999 31 11 12 9

径流量öm 3
1998 36. 80 14. 90 15. 95 10. 63

1999 33. 57 10. 66 11. 54 7. 89

径流系数
平均 35. 19 12. 78 13. 75 9. 26
1998 0. 30 0. 12 0. 13 0. 08
1999 0. 27 0. 09 0. 09 0. 06

注: ANOVA FC - P = 5. 4, P > 0. 000 01; FC- E = 6. 3, P > 0. 0 001; FC- A = 11. 88, p > 0. 000 01; F P - A = 2. 22, p > 0. 000 11; F E - A = 1. 87, p >

0. 002 2; 其中角标, C:无林地对照; P :云南松人工林群落; E :直干桉人工林群落;A :直干桉- 黑荆混交林。云南松群落和直干桉群落差异不显

著。

3. 4　三种人工林地表产流率

从表 4可以看出三种人工林在相同的降雨条件

下,由于地表植被系统存在着质和量的差异,使降雨

在人工林群落内的分配发生了变化。无林地对照由

于没有乔木层的拦截作用,系统的水量贮存空间小,

产流降雨量很高。不同人工林群落由于树冠的垂直

拦截作用具有差异,使同一时间空间范围内的生境

产流降雨量出现了依次递减。其顺序是;无林地→直

干桉群落→直干桉- 黑荆混交林→云南松群落。这

一递减梯度的形成表明,人工林群落中个体植物学

特征和生物学特性的差异对群落水文生态作用的影

响。类似地,从地表产流率的梯度递减变化也可看

出,在产流降雨量具有差异的条件下,群落的输出又

进一步发生了差异,这一差异反映了人工林与无林

地水文生态作用的差别。

3. 5　三种人工林的降雨量分配

降雨进入人工林群落后,在植被- 土壤系统中

开始了分配过程,分配的量依据群落物种个体特征,

非生物因子的差异而具有相应的变化。根据公式

(2)及乔木层平均盖度计算得降雨量分配见表 5。由

表 5可以看出,人工林群落接纳全年降雨于群落中

按大到小的顺序是: 直干桉- 黑荆混交林, 云南松

群落,直干桉群落,无林地对照。总体来说,几种人工

林群落通过地上部分拦截和地表土壤的入渗,使群

落地表输出的径流量大大减少,径流系数一般低于

10% ,仅是无林地对照的 1ö3, 这表明, 生态工程实

施后,发挥了显著的生态效益。
表 4　三种人工林地表水产流率

项 目 年 度 无林地对照
云南松
人工林

直干桉
人工林

直干桉-
黑荆混交林

林外降雨量ömm
1998 1246. 9 1246. 9 1246. 9 1246. 9
1999 756. 8 756. 8 756. 8 756. 8

产流降雨量ömm
1998 914. 5 663. 5 889. 7 758. 9
1999 684. 1 453. 5 363. 8 232. 4

占林外降雨量ö%
1998 73. 2 53. 2 71. 3 60. 9
1999 88. 2 36. 4 29. 2 18. 6

产流量ömm
1998 342 73. 6 141. 1 91. 4
1999 316 45 35 13

占产流降雨量ö%
1998 37. 5 11. 1 15. 9 12. 0
1999 46. 2 9. 9 9. 6 5. 59

占林外降雨量ö%
1998 27. 4 5. 9 11. 3 7. 3
1999 41. 8 5. 9 4. 6 1. 7
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表 5　三种人工林降水量平衡分配情况1)

水分收支项目 无林地对照 云南松人工林 直干桉人工林 直干桉- 黑荆混交林

群落存留ömm

降雨收入ömm 2003. 7

径流输出ömm 658 118. 6 176. 1 104. 4

径流率ö% 32. 8 5. 9 8. 7 5. 2

小计 1345. 7 1885. 1 1827. 6 1899. 3

占总降雨ö% 67. 1 94. 1 91. 2 94. 8

其中:乔木林冠截留ömm 2) 483) 800 629 664

下层植物,枯落物截留、入渗、雨后蒸发等ömm 1297. 7 1085. 1 1198. 6 1235. 3

　　 (1) 1998年和 1999年两年合并计算; (2)乔木林冠截留量= 降雨量×树冠截留率×乔木层平均盖度; 3)无林地对照中将自生的云南松树

冠截留量计入了乔木层林冠截留

4　结　论

(1)从树冠及群落截留降雨能力方面,由于生物

学特征特性的差异,直干桉和黑荆树冠截留能力比

云南松强,而云南松与其它阔叶树种相比,树干茎流

量较高;直干桉由于枝叶疏松,树冠下降雨量比云南

松、黑荆要大。几种树种树冠降雨量、树干径流量、树

冠截留量与降雨量有很好的相关性,因此,可以用线

性回归方程来预测。

(2)在降雨径流的调控能力方面,无林地对照、

云南松林、直干桉林、直干桉- 黑荆混交林径流率分

别为 32. 8%、5. 9%、8. 7%、5. 2% ,无林地径流率明

显高于人工林群落;由于人工林有效的拦截作用,使

大部分降雨存留于群落中,降低了径流对下游河川

的威胁。在人工林群落中,降雨径流的调控能力又以

直干桉- 黑荆群落和云南松群落最强,建议在防护

林建设中多选择这样的树种。人工林群落具有如此

强调控径流能力的原因主要有: ①乔木层树冠水文

效应起着重要作用。从本研究中可以看出,树冠拦截

量和树干径流量大的树种构成的人工林群落,地表

产流量就小。②根据本课题土壤理化性质研究结果,

人工林群落土壤具有高的非毛管孔隙和总孔隙度,

有利于径流的入渗;③地表覆盖枯落物,能有效地防

止土壤颗粒对土壤孔道的堵塞,有利于径流下渗。

(3)人工林群落对径流的调控,使径流发生频率

明显降低;从降雨强度与产流量的关系看,降雨强度

对产流量影响较大,人工林群落在不太高的降雨强

度下,虽然降雨量大,也能发挥大的拦蓄作用; 当降

雨强度很高, 如果降雨量不大, 其拦蓄作用也很明

显; 但当降雨强度很高,降雨量又比较大时,人工林

对径流的拦蓄就会达饱和,如何在高强度降雨条件

下,采用一些措施使人工林群落具有更大的拦蓄能

力,是一个需要解决的问题。另外,在产流降雨之前

有较大的前期降雨,一般各样地产流量都很高。
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